
Владимир Иосифович Векслер.
Сто лет со дня рождения, 4.03.1907 – 22.09.1966.

Создатель Синхрофазотрона.
Один из основателей ОИЯИ.
Автор открытия «Автофазировка в резонансных
циклических ускорителях.»
Лауреат Ленинской и Государственной премий
СССР, лауреат премии «Атом для мира».
Кавалер трёх орденов Ленина и Трудового
красного знамени.
Почётный гражданин г. Дубны.

Исследования
на Синхрофазотроне

Никитин В.А., ОИЯИ, март 2007 г.



«Чтобы задумать и построить такое сооружение, нужна была
очень большая смелость». Нильс Бор.

Этапы пути:
1949 г. – начало проектирования;  1952 г. – начало строительства;
1957 г., 16 апреля, 23 часа 40 минут – есть проектная энергия 10 ГэВ !!;
1972 г. – получен выведенный пучок протонов; 1969 г. – ускорение дейтронов; 1981 г. –
ускорение ядер от H до Si; 1983 г. – ускорение поляризованных дейтронов; 
2002 г. – Конец работ на СФ.



Пульт управления СФ.

На переднем плане
дистилляторы воды для
охлаждения магнита.



В.И. с женой

Ниной Александровной
Сидоровой

на Памире, 1947 г.



Сессия Учёного совета ОИЯИ, 1958 г.



Л.П.Зиновьев, В.И.Векслер, В.А.Петухов, 1960 г.



М.С.Рабинович, В.И.Векслер, Н.А.Моносзон, 1960 г.



В.И.
с участниками
группы, 
открывшей
анти Σ.



В.И.Векслер и А.М.Петросянц, 1963 г.



И.Я.Померанчук, С.Н.Вернов, В.И.Векслер, 1964 г.







Нильс Бор, И.Е.Тамм, В.И.Векслер, 1961 г.



Улица

академика

Векслера

в Дубне.



Премии государственного уровня,
присуждённые за методические и физические исследования на СФ

Ленинские премии.

1959 г. В.И.Векслер (ОИЯИ), Ф.А.Водопьянов, Д.В.Ефремов, Л.П.Зиновьев
(ОИЯИ), А.А.Колоиенский, Е.Г.Комар, А.Л.Минц, Н.А.Моносзон, 
В.А.Пектухов (ОИЯИ), М.С.Рабинович, С.М.Рубчинский, А.М.Столов.

Создание Синхрофазотрона на 10 ГэВ.
1988 г. А.М.Балдин, П.Н.Боголюбов, В.А.Матвеев, Р.М.Мурадян, 
А.Н.Тавхелидзе.
Новое квантовое число - цвет и установление динамических
закономерностей в кварковой структуре элементарных частиц.

Государственные премии.

1983 г. Ю.К.Акимов, В.А.Никитин, Б.А.Морозов, Ю.К.Пилипенко, 
Л.С.Золин, С.В.Мухин, М.Г.Шафранова, В.А.Копылов-Свиридов, 
А.А.Кузнецов (ОИЯИ), А.А.Воробьёв (ЛИЯФ), Е.Л.Фейнберг (ФИАН), 
В.А.Царёв (ФИАН).
Дифракционное рассеяние протонов при высокой энергии.



Премии государственного уровня,
присуждённые за методические и физические исследования на СФ.

1986 г. Ю.В.Заневский и др.
Разработка и применение ядерно-физических методов и аппаратуры для исследований для

исследований в молекулярной биологии.

1986 г.    Н.Н.Говорун, В.П.Шириков и др.
Разработка и внедрение программных средств в инженерные расчёты и проектирование

сложных технических систем на ЭВМ.

1992 г. В.С.Алфеев, З.В.Борисовская и др.
Разработка и создание экономичных сверхпроводящих магнитов для ускорителей высоких

энергий.

1996 г.     М.Д.Бавижев, В.И.Котов (ИФВЭ),  А.И.Смирнов (ПИЯФ), А.М.Таратин, 
Э.Н.Цыганов (ОИЯИ) и др.

Разработка новых методов управления пучками частиц … с помощью изогнутых
кристаллов.

1985 г. Г.П.Жуков, И.Ф.Колпаков А.Н.Синаев и др.
Разработка и массовое производство на основе международного стандарта КАМАК
системы автоматизации научных и научно-технических исследований.





Газовый дифференциальный черенковский
счётчик. 

А.С.Вовенко и др. 
Газовые черенковские
счётчики. УФН, т.81, 
вып. 3, стр. 453, 1963.



Идентификация π, К и р с помощью
дифференциального черенковского счётчика. 

Давление газа, атм.



Схема черенковского спектрометра
электронов и фотонов «Фотон».



Модуль черенковского спектрометра.

60 см



Черенковский спектрометр электронов и фотонов «Фотон».



Основной результат – открытие распада векторных
мезонов ρ, ω, φ на (е+, е- ) пару.

Азимов М.А., Хачатурян М.Н.  и др, ЯФ, вып. 3, с. 515, 1967.
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Газовые и пузырьковые камеры,
разработанные и созданные в ЛВЭ ОИЯИ.

•Камеры Вильсона (газообразный водород, гелий,  
аргон)   40 см, 50 см, 1 м.

• Стримерные камеры 1 м, 2 м.

• Пропановые пузырьковые камеры 24 л, 2 м.

• Ксеноновая камера 50 см.

• Водородные пузырьковые камеры 40 см, 1 м, 2 м.

• Водородная камера 2 м с дейтериевой мишенью.



Исследования распадов К0 – мезонов на камерах Вильсона.

0K

• Исследованы характеристики KL3 распадов. Не обнаружена зарядовая асимметрия
в продуктах распада – поиск несохранения СР чётности.

•Открыты каналы распадов К=π+ π- πо = π+ π- е+ е-,  3πо . 

•Показано несохранение С – чётности.

Поиск антигравитации. 
«Известно,что структура современной физики предполагает отсутствие
антигравитации. Вместе с тем фундаментальная важность вопроса заставляет
искать методы экспериментальной проверки этого положения. …. При
отрицательном знаке гравитационной массы - частицы исходный пучок
разделится на два пучка, причём отклонятся вверх, а - вниз.»

0K 2
0K

0K

Мишень.

Пучок ускорителя.

8 м

1,3 м

Горизонт

Камера. KKK −=2

2
0K

Э.Оконов, М.Подгорецкий, 
О.Хрусталёв. Препринт ОИЯИ
Д-647, 1961 г.
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Результаты эксперимента.

R(H=0)=(4±4) · 10-3 .

R(H=127 см)=(2±2) · 10-3 .

Расчётная величина для врианта антигравитации:

R(H=127 см)=(90±10) · 10-3

Эффект антигравитации
анти-К

не обнаружен.



Исследование регенерации
KL – KS 

на ускорителе ИФВЭ У-70.

Бирулёв В.К. и др. ЯФ, т.24, с. 748, 1969.
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Амплитуда регенерации KL—KS
fLS выражается через амплитуды
рассеяния K, анти- К:
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Амплитуды f определяются
экспериментально из
распределения распадов К за
регенератором.

Разность полных сечений
взаимодействия K, анти-K с протонами –

проверка теоремы Померанчука
на ускорителе ИФВЭ У-70.



Жидководородная 2 м камера. Сборка в ЛВЭ ОИЯИ.

На камерах 1 м и 2 м сделано более 2 млн снимков.



Пульт управления жидководородной камеры 2 м
на ускорителе ИФВЭ У-70.



Ксеноновая пузырьковая камера.



Сотрудничество пропановых камер.
Руководители М.И.Соловьёв, В.Г.Гришин.



Некоторые результаты исследований
на пузырьковых камерах.

• Обнаружена инерция барионного заряда: в событиях рр
и πр взаимодействия с множественностью пионов < 4 
угловое распределение барионов в с.ц.м. резко
анизотропно. В событиях с nπ>8 наблюдается
изотропия. Введено понятие области пионизации и
фрагментации.

• Получены характеристики рождения странных частиц, 
антипротонов и антигиперонов. Обнаружено
множественное рождение странных частиц.

• Открыты резонансы
• f(980)→2K, f(600) →2 π,   (σ - мезон).



Фото с 2 м пропановой камеры, ЛВЭ 1960 г. 
Рождение анти - Σ-.



Расшифровка фото с анти - Σ.

Наблюдаются
четыре странные
частицы.



М.И. Подгорецкий, Г.И.Копылов, Я.А.Смородинский.



Интерференция тождественных частиц: фемтометрия.
Хорошо известные факты: вынужденное излучение в оптике-
увеличение выхода пар фотонов с малым относительным углом, 
лазерный эффект.

Рассмотрим возбуждённую адронную материю.
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, Экспериментально измеряемая интенсивность двухчастичных событий.



QS symmetrization of production 
amplitude

CF=1+(-1)S〈cos qΔx〉
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He+Au; 4,5 Гэв/нукл

72о 102о

Интерференция тождественных
частиц: АА-взаимодействия, ЛВЭ

Обнаружена зависимость
радиуса области
взаимодействия
от угла наблюдения

τ2

AB
AT

72o

102o

τ1

τ1 τ2
Время прихода частицы в детектор:

c
rA2

12 +Δ−=− τττ
c
rA2

12 +Δ+=− τττ

R=3,4 f

R=2,5 f



Зависимость радиуса области взаимодействия
от атомного номера ядра-мишени.

А1/3

Au



Исследование возбуждённой адронной материи.



hadronization

initial state

pre-equilibrium

QGP and
hydrodynamic expansion

hadronic phase
and freeze-out

PCM & clust. hadronization

NFD

NFD & hadronic TM

PCM & hadronic TM

CYM & LGT

string & hadronic TM

Expected evolution of HI collision vs RHIC 
data

dN/dt

1 fm/c 5 fm/c 10 fm/c 50 fm/c time

Kinetic freeze out
Chemical freeze out

RHIC side & out radii: Δτ ∼2 fm/c

Rlong & radii vs reaction plane: τ ∼10 fm/c



Исследование гиперядер.
•Пучки релятивистских ядер 3He, 4He, 6,7Li.

•Измерены времена жизни и распадные
характеристики гиперядер

Λ
3H,  Λ4 H,  Λ7H,  Λ6He.

Типичная реакция: Li + C = Λ4H + X.





Метод тонкой внутренней мишени

Пучок
Мишень

α

Детектор
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Плёночная и
струйная
мишени во
внутреннем

пучке



Принцип работы сопла Лаваля.
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1 0,63 0,83 0,52 1 130o

3 0,08 0,35 0,03 0,2 80o

4 0,027 0,23 0,006 0,1 64o



Схема
установки
со струйной
мишенью.



Струйная газовая
сверхзвуковая

мишень
в вакуумной камере

циклического
ускорителя.

Схема соплового
аппарата
мишени.

Пучок ускорителя

Газовая струя, 
диам. 10 мм.
ρ= 1016 атом/см2

Расстояние от сопла до
пучка 50 мм

H2, D2, He, Xe ….
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Сопловой
аппарат

на SPS 

в ЦЕРН



Струя поляризованного водорода











Полупроводниковые детекторы в установке
«Спектрометр ядер отдачи» на ускорителях СФ и У-70.



Директор
ФНАЛ
Роберт
Вильсон
в ЛВЭ на
установке
«Спектрометр
ядер отдачи» .



Дифференциальное
сечение упругого рр
рассеяния в области
кулон-яднрной
интерференции.



Действительная часть амплитуды рр рассеяния.



Compilation of the rho-parameter data



Compilation 
of the rho-
parameter 

data.

Expected 
accuracy of the 
present proposal.



Indication of  the structure of differential cross 
section at small t

(Sigexp(t)-sigtheor(t))/sigexp(t)

10 x 10-2

5.

0.

-5

-10

Sqrt(t), ГэВ/с0,03        0,05                0,1

t= 0,001       0,0025            0,01 (ГэВ/с)2

ELab=540 ГэВ



История измерения b-параметра упругого рр рассеяния.



Compilation of the b-parameter data.



Compilation of b-parameter data 
on pA elastic scattering



Действительная часть
амплитуды упругого
πр – рассеяния.
Метод:
камера Вильсона и
искровой спектрометр.

Н.Н.Говорун, Л.Н.Струнов и др., 
препринт ОИЯИ Е1-7552, 1973.



И.В.Чувило и Л.Н.Струнов на установке с камерой Вильсона.



Управление пучком заряженных частиц с помощью
изогнутого кристалла.



Установка на пучке протонов 8 ГэВ в ЛВЭ для наблюдения
отклонения пучка в изогнутом кристалле.







Схема вывода
пучка из СФ
с помощью
изогнутого
кристалла.



Дрейфовые
камеры
установки
«Кристалл»









Изогнутый кристалл в установке NA48.



The existing Nuclotron facility
•The Nuclotron was built for five years (1987-1992), the main equipment of its 
magnetic system, and many other systems as well, was fabricated by the JINR 
central and the LHE workshops without having recourse to specialized industry. 
The Nuclotron ring of 251.5 m in perimeter is installed in the tunnel with a cross-
section of 2.5m x 3 m that was a part of the Synchrophasotron infrastructure

•Structural magnets power supply 
upgrade. 
• Beam extraction  improvement of 
the beam pipe pumping system. 
•RF system. 
• Beam diagnostic and control 
system. 
• RF system. 

•Beam transfer line from the 
Nuclotron ring to the main 
experimental area;
• Radiation shield ( F3 area mainly); 
• Cryogenic supply system;
• Ion source development;
• Booster magnets R&D



NICA general layout

•The possibility of fixed target experiments is exist.
• The investigation of light and middle weight ion   collisions 
including polarized deuterons (collision energy and luminosity 
will be larger in the case).
•The experiments at the internal target installed inside one of 
the collider rings.



PHASE DIAGRAMS

Water-steam transition (first-
order transition with the latent 
heat) ends a critical point 
(second order). No difference 
between steam and water 
above the critical point. 

Quark-hadron 
deconfinement phase 
transition manifests a similar 
structure. There is a 
crossover above the critical 
point

NNuclotronuclotron--based based IIon on CCollider ollider ffAAcilitycility and and MMixed ixed 
PPhase hase DDetectoretector

NICANICA / / MPDMPD



Phase trajectories in the phase diagram 
calculated within 3-fluid hydrodynamic 
model for central Au+Au collisions at 
different energies (Yu. Ivanov
et.al.,2005). Freeze-out curve is shown 
by dots, shaded region is a mixed 
phase for B and S conserved charges. 
For Elab =30A GeV the trajectory goes 
near the critical end-point. 

Freeze-out curves estimated for 
different colliding energies 
(J.Randrup and J.Cleymans, 
2006).Freeze-out baryon density is 
maximal at (4+4) energy of collider.
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